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Àííîòàöèÿ
Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû àñèììåòðè÷íûå ñàìîîáðàùåííûå ðå-
çîíàíñíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ àëþìèíèÿ è ìåäè ïðè âûñîêèõ çíà-
÷åíèÿõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû, ïîëó÷àåìûå â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî êàïèë-
ëÿðíîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå. Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ àñèììåòðèÿ ëèíèé àëþìèíèÿ Al I 394.4
è 396.1 íì õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ øòàðêîâñêî-
ãî óøèðåíèÿ. Äàííûå ëèíèè ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè ïëàçìû. Äëÿ ëèíèé àòîìîâ ìåäè Cu I 324.7 è 327.4 íì ïî èõ ïàðàìåòðàì
àñèììåòðè÷íîãî ñàìîîáðàùåíèÿ âïåðâûå îöåíåíû ïàðàìåòðû øòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìà, ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ, øòàðêîâñêîå óøèðåíèå, àñèììåò-
ðè÷íîå ñàìîîáðàùåíèå, ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ.
Â îáçîðíûõ ðàáîòàõ [1, 2℄ íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àñèì-
ìåòðè÷íûõ ñàìîîáðàùåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è ñòðóêòóðû íåîäíîðîäíîé ïëîòíîé
ïëàçìû òèïà ïëàçì èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ è ïëàçì, âîçíèêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òâåðäûå ìèøåíè. Â òàêèõ ïëàçìàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, ïðåîáëàäàþùèì
ÿâëÿåòñÿ øòàðêîâñêîå óøèðåíèå ýëåêòðîíàìè è èîíàìè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [3℄,
îáû÷íî èñïûòûâàþùèõ êâàäðàòè÷íûé ýåêò Øòàðêà. Â [1, 2℄ òåîðåòè÷åñêèå
äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðîèëåé ñàìîîáðàùåí-
íûõ ëèíèé, â êîòîðûõ øòàðêîâñêîå óøèðåíèå çàäàâàëîñü ñòðîãî òîëüêî â äàëå-
êèõ êðûëüÿõ ïðîèëåé. Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ âîçìîæíîñòåé äèàãíîñòèêè ïëàçìû ïî
àñèììåòðè÷íûì ñàìîîáðàùåííûì ëèíèÿì íàìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, áûëà ðàçðàáîòà-
íà áîëåå ñòðîãàÿ ñõåìà ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà ïðîèëåé ñàìîîáðàùåííûõ ëèíèé ïðè
àíàëèòè÷åñêîì çàäàíèè ñëîæíîãî àñèììåòðè÷íîãî ïðîèëÿ óøèðåíèÿ â öåëîì [4℄,
÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü è âûÿâèòü íîâûå âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèêè
ïëàçìû ïî àñèììåòðè÷íûì ñàìîîáðàùåííûì ëèíèÿì [57℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà-
ìè áûëè ïðîâåäåíû òàêæå íîâûå áîëåå ïîëíûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ íàðÿäó
ñ èññëåäîâàííûìè ðåçîíàíñíûìè ñàìîîáðàùåííûìè ëèíèÿìè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ
àëþìèíèÿ Al I 394.4 è 396.1 íì è íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ìåäè Cu I 324.7 è 327.4 íì
îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëàñü òàêæå ëèíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà Hα , ïî øèðèíå êî-
òîðîé îïðåäåëÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne ñîãëàñíî [3℄. ×àñòè÷íî ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåéòðàëüíûõ àòîìîâ àëþìèíèÿ
(Al I) è ìåäè (Cu I) ïðèâåäåíû â [811℄. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
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Al I, Cu I
èñ. 1. Èìïóëüñíûé êàïèëëÿðíûé èñòî÷íèê ñâåòà è ñõåìà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ: 1 è
2  àëþìèíèåâûé è óãîëüíûé ýëåêòðîäû äëÿ ñëó÷àÿ ðåãèñòðàöèè ñàìîîáðàùåííûõ ðå-
çîíàíñíûõ ëèíèé àòîìîâ àëþìèíèÿ (Al I), ìåäíûé è óãîëüíûé ýëåêòðîäû äëÿ ñëó÷àÿ
ðåãèñòðàöèè ñàìîîáðàùåííûõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé àòîìîâ ìåäè (Cu I); 3  êàïèëëÿð; 4
 èññëåäóåìîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëàçìû. Èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî íà
äâóõ ñïåêòðîãðààõ ÄÔÑ-8 è ÄÔÑ-452 âäîëü ðàçíûõ ëó÷åé çðåíèÿ X , ïîëîæåíèå êîòî-
ðûõ çàäàåòñÿ êîîðäèíàòîé z îñè Z
ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ íàìè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äëÿ ëèíèé àòîìîâ àëþìèíèÿ è ìåäè, à òàêæå ëèíèè àòîìîâ âîäîðîäà Hα , ÷òî
ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ àñèììåòðèè
ñàìîîáðàùåííûõ ëèíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàê ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû
íà ïðèìåðå ëèíèé Al I 394.4 è 396.1 íì, òàê è ïàðàìåòðîâ øòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿ
ëèíèé Cu I 324.7 è 327.4 íì, äëÿ êîòîðûõ îíè åùå íàäåæíî íå îïðåäåëåíû.
Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü îòîãðàè÷åñêè íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé â [12℄.
Ñõåìà íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâ îäíîâðåìåííî íà äâóõ äèðàêöèîííûõ ñïåêòðîãðà-
àõ ÄÔÑ-8 è ÄÔÑ-452 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëàñü ïëàçìà
èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà ìåæäó ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûìè ìåòàëëè÷åñêèì ýëåê-
òðîäîì 1 (àëþìèíèåâûì èëè ìåäíûì) è îñòðîçàòî÷åííûì óãîëüíûì ýëåêòðîäîì 2
÷åðåç òåêñòîëèòîâûé êàïèëëÿð 3 äëèíîé 12 ìì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 4 ìì.
Ïðè îòîãðàèðîâàíèè ñïåêòðîâ â íàïðàâëåíèè è ïðîòèâ îñè X íà ùåëü ñïåêòðî-
ãðàîâ ïðîåöèðîâàëñÿ ó÷àñòîê ïëàçìû, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ ïëàçìû 4
è íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè 0.5 ìì îò ñðåçà êàïèëëÿðà. Ïîëîæåíèå ëó÷à X â
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çàäàåòñÿ êîîðäèíàòîé z îñè Z . Â ñîñòàâ ðàçðÿäíîãî
êîíòóðà èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà âõîäèò áàòàðåÿ âûñîêîâîëüòíûõ êîíäåíñàòîðîâ
îáùåé åìêîñòüþ 1800 ìêÔ è êàòóøêà ñ èíäóêòèâíîñòüþ 500 ìêí. Èìïóëüñ òîêà
äëèòåëüíîñòüþ 6 ìñ èìååò ìàêñèìóì ÷åðåç 1.5 ìñ ïîñëå íà÷àëà ðàçðÿäà. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïðîèñõîäèë ðàçðÿä áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ â âîçäóøíîé àòìîñåðå ìåæäó
ýëåêòðîäàìè 1 è 2 ïðè íà÷àëüíîì íàïðÿæåíèè U0 = 0.81.5 êÂ. Èç êàïèëëÿðà â èñ-
ñëåäóåìûé ó÷àñòîê ïëàçìû 4 â õîäå ðàçðÿäà ïîñòóïàëè àòîìû àëþìèíèÿ èëè ìåäè
ñ ýëåêòðîäà 1 è ïàðû âåùåñòâà ñòåíîê êàïèëëÿðà, ñîäåðæàùèå àòîìû âîäîðîäà.
Íà ÄÔÑ-452 (îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ ℓ = 0.764 íì/ìì) ðåãèñòðèðî-
âàëàñü ëèíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà Hα ñ äëèíîé âîëíû λ = 656.3 íì. Íà ÄÔÑ-8
(ℓ = 0.3 íì/ìì) îòîãðàèðîâàëèñü ðåçîíàíñíûå ëèíèè àòîìîâ àëþìèíèÿ Al I
394.4 è 396.1 íì èëè ðåçîíàíñíûå ëèíèè àòîìîâ ìåäè Cu I 324.7 è 327.4 íì. Ôî-
òîãðàèðîâàíèå ñïåêòðîâ â òî÷êå ìàêñèìóìà òîêà èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà ñ âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì 0.15 ìñ ïðîèçâîäèëîñü íà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå îòîïëåíêè.
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èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîèëè ñàìîîáðàùåííîé ëèíèè Al I 396.1 íì (ñïëîøíîé
ïðîèëü À) ïðè U0 = 0.8 êÂ è ñàìîîáðàùåííîé ëèíèè Cu I 327.4 íì (øòðèõîâîé ïðîèëü
Â) ïðè U0 = 1.5 êÂ äëÿ îäíîãî èç öåíòðàëüíûõ ëó÷åé çðåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
ïëàçìû 4 íà ðèñ. 1. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà èíòåíñèâíîñòü I â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ,
ïî îñè àáñöèññ  ðàçíîñòü äëèí âîëí ∆λ = λ − λo , ãäå äëèíà âîëíû λo ñîîòâåòñòâóåò
ìèíèìóìó èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ñàìîîáðàùåíèÿ â öåíòðå ïðîèëåé. Îáîçíà÷åíèÿ è
âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò ïðîèëþ À: χ1  ïàðàìåòð àñèììåòðèè êðûëüåâ
χ = U1 − U2 ïðè I = 0.1Imax 1 , χ2  ïàðàìåòð χ ïðè I = 0.2Imax 1
Íà ðèñ. 1 ââåðõó ñëåâà ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåí âèä ëèíèè Hα è âíèçó ñïðàâà âèä
ñàìîîáðàùåííîé ëèíèè íà ïîëó÷åííûõ îòîãðàèÿõ. Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé è ïðî-
èëè ëèíèé èçìåíÿþòñÿ ïî âûñîòå, ÷òî îòðàæàåò èõ çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû
z ëó÷à çðåíèÿ âäîëü îñè Z .
Ëèíèè Al I 394.4 è 396.1 íì èññëåäîâàëèñü ïðè U0 = 0.8 êÂ ñ îñåâûì çíà÷åíè-
åì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé neo = (3.78 ± 0.05) · 10
17
ñì
−3
, îïðåäåëåííûì ïî
øèðèíå ëèíèè Hα , è U0 = 1.0 êÂ ñ neo = (5.88 ± 0.07) · 10
17
ñì
−3
. Ëèíèè Cu I
324.7 è 327.4 íì èññëåäîâàëèñü ïðè U0 = 1.5 êÂ ñ neo ≈ 10
18
ñì
−3
. Íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàíû âèä îäíîãî èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñàìîîáðàùåííûõ ïðîèëåé ëèíèè Al I
396.1 íì (ïðîèëü À) è âèä îäíîãî èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñàìîîáðàùåííûõ ïðî-
èëåé ëèíèè Cu I 327.4 íì (ïðîèëü Â): îíè èìåþò äâà ðàçíûõ ïèêà èíòåíñèâíî-
ñòè, ðàçäåëåííûõ ïðîâàëîì èíòåíñèâíîñòè âñëåäñòâèå ñàìîïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ.
Äëÿ âñåõ ñàìîîáðàùåííûõ ëèíèé ñòðîèëèñü ãðàèêè çàâèñèìîñòåé ìàêñèìàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè Imax 1(z) (z = 0 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó ëó÷ó çðåíèÿ â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ïëàçìû) äëÿ îöåíêè ðàäèóñà èçëó÷àþùåé çîíû R0 (äëÿ ëèíèé àòîìîâ
àëþìèíèÿ R0 ≈ 0.7 ìì; äëÿ ëèíèé àòîìîâ ìåäè R0 ≈ 1.3 ìì), ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ìàêñèìóìàìè ñàìîîáðàùåíèÿ ∆s(z) , ïàðàìåòðà àñèììåòðèè ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè
Imax 1/Imax 2(z) , ïàðàìåòðà àñèììåòðèè êðûëüåâ χ(z) = U1−U2 ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ îòíîøåíèÿ I/Imax 1 (íà ðèñ. 2 χ1 ñîîòâåòñòâóåò I = 0.1Imax 1 , χ2 − I = 0.2 
Imax 1) , à òàêæå øèðèíû ∆λ1/2(z) ëèíèè Hα äëÿ îöåíêè ðàäèàëüíîãî èçìåíåíèÿ
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ne(r) (r  ðàäèóñ ïëàçìû; îñåâîå çíà÷åíèå neo ñîîò-
âåòñòâóåò òî÷êå ñ r = 0). Ñîãëàñíî [1℄ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàâèñèìîñòü χ(z)
îòðàæàåò ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé ïîëóøèðèíû ñàìîîáðàùåííîé ëè-
íèè δe(r) è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ne(r) (δe ∼ ne [3℄). Ñîâìåñòíî çàâèñèìîñòè
∆λ1/2(z) è χ(z) ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ne ìàëî ìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ èçëó÷àþùåé çîíû (0 ≤ r ≤ R0) è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ (íà ïîðÿäîê è áî-
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ëåå) â íèçêîòåìïåðàòóðíîé çîíå ïëàçìû (â îñíîâíîì ïîãëîùàþùåé) ïðè r ≥ R0 ,
ãäå íåéòðàëüíûå àòîìû àëþìèíèÿ è ìåäè, íàõîäÿùèåñÿ òàì â îñíîâíîì íà íèæ-
íåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå j ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå â öåíòðå
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è îðìèðóþò èõ ñàìîîáðàùåíèå. Çàâèñèìîñòè Imax 1/Imax 2(z)
äëÿ ëèíèé àòîìîâ àëþìèíèÿ è ìåäè èìåþò èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè. Äëÿ ëèíèé
àòîìîâ àëþìèíèÿ Al I 394.4 è 396.1 íì ïàðàìåòð àñèììåòðèè ïèêîâ Imax 1/Imax 2
äîñòèãàåò áîëüøèõ çíà÷åíèé 3÷5 äëÿ öåíòðàëüíûõ ëó÷åé çðåíèÿ è çàìåòíî óìåíü-
øàåòñÿ äëÿ ïåðèåðè÷åñêèõ ëó÷åé çðåíèÿ â ïðåäåëàõ èçëó÷àþùåé çîíû, îäíàêî
äàæå äëÿ ïåðèåðè÷åñêèõ ëó÷åé çðåíèÿ ïàðàìåòð Imax 1/Imax 2 îñòàåòñÿ äîâîëüíî
áîëüøèì (>1.7). Òàêîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè Imax 1/Imax 2(z) óêàçûâàåò, êàê îò-
ìå÷åíî â [6℄, íà òî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ nj ïîãëîùàþøèõ àòîìîâ àëþìèíèÿ ìàëà â
èçëó÷àþùåé çîíå è ðåçêî âîçðàñòàåò â ïîãëîùàþùåé çîíå ïëàçìû ïðè r0 ≥ r > R0
(r0  ðàäèóñ ïîãëîùàþùåé çîíû). Â ñëó÷àå àòîìîâ àëþìèíèÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ nj
â èçëó÷àþùåé çîíå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû èõ âûñîêîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè èç-çà
ìàëîé ýíåðãèè èîíèçàöèè àòîìîâ àëþìèíèÿ. Ïðÿìûå îïðåäåëåíèÿ nj(r) ïî ñïåê-
òðó ïîãëîùåíèÿ äëÿ àòîìîâ àëþìèíèÿ â óñëîâèÿõ èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ [2℄ äàþò
èìåííî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ ëèíèé àòîìîâ ìåäè Cu I 324.7 è 327.4 íì, íàîáî-
ðîò, ïàðàìåòð àñèììåòðèè ïèêîâ Imax 1/Imax2 èìååò ìàëûå çíà÷åíèÿ 1.3÷1.5 (äëÿ
ïðîèëÿ Â íà ðèñ. 2 Imax 1/Imax 2 = 1.4) äëÿ öåíòðàëüíûõ ëó÷åé çðåíèÿ è ñèëüíî
âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé 3÷5 äëÿ ïåðèåðè÷åñêèõ ëó÷åé çðåíèÿ â ïðåäåëàõ èçëó÷à-
þùåé çîíû. Òàêîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè Imax 1/Imax2(z) óêàçûâàåò, êàê îòìå÷åíî
â [6℄, íà òî, ÷òî ïîãëîùàþøèå àòîìû ìåäè íà óðîâíå j ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâíîì
â èçëó÷àþùåé çîíå. Ýòè îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé ne(r) è nj(r) ó÷èòûâàëèñü
íàìè ïðè òåîðåòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîèëåé ñàìîîáðàùåííûõ ëèíèé.
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ëèíèé Al 394.4 è 396.1 íì ïîçâîëèë ëó÷øå, ïî
ñðàâíåíèþ ñ [1℄, óÿñíèòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èõ àñèììåòðèè êðûëüåâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå. Çàäàííûé îïðåäåëåííûì ñïîñî-
áîì ïàðàìåòð àñèììåòðèè êðûëüåâ χ(0) äëÿ öåíòðàëüíîãî ëó÷à çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøèì (íà ðèñ. 1 χ ≈ 0.21 íì ïðè I/Imax 1 = 0.1÷ 0.2) è ñîãëàñíî [1℄
ïðîïîðöèîíàëåí ýëåêòðîííîé ïîëóøèðèíå δeo = δe(0) è, òåì ñàìûì, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè neo (δeo ∼ neo [3℄). Ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ
χ(0) ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ U0 ñ ðàçíûìè neo ïîäòâåðäèëè ýòó ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòü. Öåíòðàëüíûì âîïðîñîì ïðè îïðåäåëåíèè neo ïî χ(0) ÿâëÿåòñÿ
óñòàíîâëåíèå ñâÿçè χ(0) ñ δeo ñîãëàñíî îðìóëå δeo = χ(0)/χ0 , ãäå χ0 åñòü íåêî-
òîðûé ÷èñëîâîé ïàðàìåòð, êîòîðûé â [1℄ ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü òåîðåòè÷åñêè íà
îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
íûõ ìîäåëåé íåîäíîðîäíîé ïëàçìû. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì neo ïî ëèíèè Hα ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé ïîëóøèðèíû δeo [3℄ íàìè
âïåðâûå íàïðÿìóþ áûëè îöåíåíû çíà÷åíèÿ χ0 êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
χ
0ý
: χ
0ý
≈ 3.6 íà óðîâíå èíòåíñèâíîñòè I = 0.1Imax1 è χ0ý ≈ 3.1 ïðè I = 0.2Imax1 .
Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñîãëàñíî [4℄, ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ âûøå
çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîííîé ïîëóøèðèíû δe(r) ∼ ne(r) è nj(r) äëÿ àòîìîâ àëþ-
ìèíèÿ, à òàêæå ýëåêòðîííîãî ñäâèãà ëèíèé è âêëàäà èîííîãî óøèðåíèÿ, ñîãëàñíî
[3℄, ïðè îñåâîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû ïëàçìû To ≈ 15000 Ê [1℄ äàëè òåîðåòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ χ0 = 3.0 ÷ 3.2 ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ îòíîøåíèÿõ
∆s(0)/χ(0) ≈ 0.5 . Áîëüøèå òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ χ0 ïîäòâåðæäàþò áîëüøèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ χ
0ý
è, òåì ñàìûì, äàííûå ðàñ÷åòîâ [3℄. Ñîãëàñíî ïî-
ëó÷åííûõ íàìè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè îöåíêå neo ïî ëèíèÿì
Al I 394.4 è 396.1 íì öåëåñîîáðàçíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëîæèòü χ0 = 3.5 ïðè
I = 0.1Imax1 è χ0 = 3.2 ïðè I = 0.2Imax1 . Ïðè òàêîì çàäàíèè χ0 íàèáîëåå âåðîÿò-
íîé ïðè íàõîæäåíèè neo áóäåò îøèáêà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ â ±10%. Îòñþäà
122 .. ÈËÜÈÍ È Ä.
âèäíî, ÷òî ñàìîîáðàùåííûå ëèíèè Al I 394.4 è 396.1 íì ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû.
Âàæíûå äëÿ ïðàêòèêè ëèíèè Cu I 324.7 è 327.4 íì ïðåæäå âñåãî èíòåðåñíû òåì,
÷òî â [3℄ äëÿ íèõ íå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ øòàðêîâñêî-
ãî óøèðåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ äëÿ ýòèõ
ëèíèé áûë âïåðâûå ïðîâåäåí íàìè â [13℄. Ìàëûå çàðåãèñòðèðîâàííûå äëÿ ñàìî-
îáðàùåííûõ ëèíèé àòîìîâ ìåäè çíà÷åíèÿ χ(0) ≈ 0.05 íì äëÿ öåíòðàëüíûõ ëó÷åé
çðåíèÿ è âûñîêèå çíà÷åíèÿ Imax 1/Imax 2 = 3÷5 äëÿ ïåðèåðè÷åñêèõ ëó÷åé çðåíèÿ,
ñ îäíîé ñòîðîíû, ãîâîðÿò î ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîííîé ïîëóøèðèíû δe äàæå
ïðè ne ≈ 10
18
ñì
−3
, à ñ äðóãîé  îá îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ (∼ 1) îòíîøå-
íèÿ η = |∆e|/δe ýëåêòðîííîãî ñäâèãà ∆e ê ïîëóøèðèíå δe . Èìåííî òàêèå çíà÷åíèÿ
δe è η áûëè òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíû â [13℄. Ïîäðîáíî îá îöåíêå δe ïî χ äëÿ ëèíèé
àòîìîâ ìåäè ñêàçàíî â [8℄. Çäåñü æå â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëüíûå
ðàñ÷åòû ñàìîîáðàùåííûõ ïðîèëåé, ïðîâåäåííûå ñîãëàñíî [4℄, ñ ó÷åòîì ñïåöèè-
êè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàþùèõ àòîìîâ ìåäè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïëàçìû äàëè
äëÿ ëèíèé Cu I 324.7 è 327.4 íì çíà÷åíèå χ0 ≈ 3.0 . Ýòî çíà÷åíèå χ0 áëèçêî ê çíà-
÷åíèÿì χ
0ý
, ïîëó÷åííûì íàìè äëÿ ëèíèé Al I 394.4 è 396.1 íì. Áëèçîñòü çíà÷åíèé
χ0 , ñ îäíîé ñòîðîíû, îáóñëîâëåíà áëèçîñòüþ çíà÷åíèé η äëÿ ëèíèé àòîìîâ ìåäè
η ≈ 1.0 ïðè To ≈ 22000 Ê [12℄) è àëþìèíèÿ (η ≈ 1.2 ïðè To ≈ 15000 Ê [3℄), à
ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãîâîðèò î ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè çíà÷åíèé χ0
ê èíäèâèäóàëüíûì óñëîâèÿì îðìèðîâàíèÿ ñàìîîáðàùåííûõ ëèíèé. Ìîäåëüíûå
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ χ0 â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè
η è âêëàäîì èîíîâ â îáùåå øòàðêîâñêîå óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ÷òî áûëî
ðàíåå îòìå÷åíî â [1℄.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ô äëÿ ïîä-
äåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë Ô (ÍØ-2965.2008.2).
Summary
G.G. Il'in, V.V. Dyukov, E.V. Sarandaev, M.Kh. Salakhov. The Experimental and
Theoretial Investigations of the Asymmetri Self-Reversal of the Neutral Aluminum and
Copper Resonane Spetral Lines.
The asymmetri self-reversed resonane neutral aluminum and opper atoms spetral lines
have been investigated at the high eletron onentrations under the onditions of an impulse
apillary disharge in the air. The reorded asymmetry of Al I 394.4 and 396.1 nm lines are
in good agreement with the literary values of the Stark broadening parameters. Those lines
may be reommended for the plasma eletron onentration determination. At rst the Stark
broadening parameters of the opper atoms Cu I 324.7 è 327.4 nm lines have been determined
by their asymmetri self-reversal parameters.
Key words: plasma, spetral line, Stark broadening, self-reversal, eletron onentration.
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